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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin rakennuksen ulkovaipassa yleisesti kaytettavia
pinnoitteita, nilden ominaisuuksia ja niiden yhteensopivuuksia. Tyo tehtiin insi-
nddritoimisto Konstru Oy:n toimeksiannosta. Tyon tarkoituksena oli luoda raken-
nesuunnittelijalle kattava tietopaketti pinnoitteista, joka auttaa rakennesuunnitte-
lijaa valitsemaan turvallisia, kestavia ja yhteensopivia pinnoitteita ilmastorasite-
tuille rakenteille.

Tyo toteutettiin kvalitatiivisena tutkimuksena. Tutkimuksessa kaytettava tieto ja
teoria etsittiin alan kirjallisuudesta ja tuotevalmistajien tuote-esitteista. Ensim-
maisena tyossa tutkittiin puurakanteille soveltuvia pintakasittelyaineita. Toisena
tyossa tutkittiin rappausalustoja, rappauslaasteja ja rappauspinnoille soveltuvia
maaleja. Viimeiseksi tutkittiin, mitka pinnoitteet ja niiden yhdistelmat soveltuvat
parhaiten terasrakenteisiin.

Tutkimuksen aikana selvisi puurakenteiden pinnoitteiden osalta, etta vesiohen-
teisten pinnoitteiden paalle voidaan kayttaa vain vastaavanlaisia pinnoitteita, kun
taas Oljypitoisten pinnoitteiden paalle sopivat vastaavanlaisten pinnoitteiden li-
saksi myos vesiohenteiset pinnoitteet. Rappauksiin soveltuvien pinnoitteiden
osalta selvisi, etta niiden pinnoitteet tulee koostua epaorgaanisista aineista. Te-
rasrakenteiden pinnoitteiden osalta selvisi, etta ilmastorasitettujen terasrakentei-
den maaleiksi soveltuvat parhaiten kaksikomponenttiset epoksi- ja polyuretaani-
maalit. Tutkimuksessa ei suoritettu kokeita kentalla tai laboratorioissa. Tutkimus-
tuloksista syntyi taulukoita pinnoitteiden yhteensopivuuksista ja ne luovutettiin in-
sinddritoimisto Konstru Oy:n kayttoon.
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1 JOHDANTO

Rakennuksen ulkovaipalla tarkoitetaan niitd rakennuksen rakenneosia, jotka
erottavat lammoneristetyt tilat ulkoilmasta. Naitd rakennusosia ovat esimerkiksi
vesikatot, ikkunat, ulkoseinat ja sokkelit. Lisaksi rakennuksen ulkovaipassa voi
olla erillisia rakenteita, kuten terassikatoksia ja mainoskyltteja. Rakennuksen ul-
kovaippaan ja ulkovaipassa oleviin rakenteisiin kohdistuu paljon erilaisia rasituk-
sia, joita ovat esimerkiksi, sateet, pakkanen, uv-sateily ja suolarasitukset. Pinnoit-
teiden ja pintakasittelyjen avulla pystytaan suojaamaan rakenteita paremmin ul-
koisilta rasituksilta ja pidentamaan niiden teknista kayttdikaa huomattavasti. Kay-
tettavien pinnoitteiden tulee olla fysikaalisesti ja kemiallisesti yhteensopivia sen
alustan kanssa ja muiden mahdollisesti kaytettyjen pinnoitteiden kanssa. Vaaran-
laisten pinnoitteiden kaytto ei suojaa rakennetta tarkoitetulla tavalla ja se voi mah-
dollisesti myos edesauttaa rakenteessa syntyvia vaurioita. Taman opinnaytetyon
aihe on valittu sen vuoksi, etta suunnittelijat osaisivat valita kemiallisilta ja fysi-
kaalisilta ominaisuuksiltaan oikeanlaisia pinnoitteita, jotka suojaavat rakennetta

siihen kohdistuvilta iimastorasituksilta.

Puurakenteiden kestavyytta biologisia- ja saarasituksia vastaan voidaan paran-
taa kemiallisella puunsuojauksella. Puun kemiallisella suojauksella tarkoitetaan
yleensa puupintojen maalausta. Muita kemiallisia suojausmenetelmia ovat esi-
merkiksi erilaiset kyllastysmenetelmat (RT 1995, 3). Tassa tyossa tutkitaan ylei-
sesti kaytettavien puurakenteiden pintakasittelyaineiden ominaisuuksia ja yh-
teensopivuuksia. Tarkasteltavat pintakasittelyaineet ovat puun pohjustusaineet,

peittomaalit ja puunsuojat.

Rappaus kasittaa yleisesti rappausalustan, rappaustyypin, rappauslaastien ja
rappauksessa kaytettavan pintakasittelyn (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 15).
Rappauksessa vaaranlaisen pinnoitteen kayttd voi edesauttaa rappauksessa
syntyvaa rapautumisvauriota (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 9). Opinnayte-
tydssa kasitellaan koville alustoille tehtavat julkisivurappaukset ja niiden pinnoit-
taminen. Kasiteltavat rappausalustat, laastit ja maalit ovat yleisesti kaytettyja rap-
pauksissa. Tassa tyossa ei kasitella eristerappauksia, vaikka niiden kayttdo on

yleistynyt viimeisten vuosikymmenten kuluessa.



Pinnoitus ilmastorasitetuille terasrakenteille on tavallisin korroosionestomene-
telma. Pinnoituksen avulla korroosiota voidaan vahentaa tai estaa sen syntymi-
nen teraksessa. Pinnoitteen tarkoituksena on estaa kosteuden tai veden paasy
kontaktiin terdksen kanssa. Sen avulla estetdan lisdksi hapen paasy teraksen
pintaan ja se voi toimia myos eristeena erilaisten metallien valilla estaen niiden
sahkoisen kontaktin. Terasrakenteita voidaan pinnoittaa toisella metallilla, joka
kestaa korroosiota paremmin. Rakennusteknisessa kaytdssa teras pinnoitetaan
epajalommalla metallilla kuten sinkilla tai alumiinilla, kuitenkin yleisesti sinkilla.
Terasrakenteiden maalaus on tarkein korroosionestomenetelma. Terasraken-
teita maalatessa puhutaankin korroosionestomaalauksesta. (Terasrakenneyh-
distys ry 2010, 163—164.) Terasrakenteiden pinnoitteiden osalta aihe on rajattu
siten, etta se kasittelee sinkitysmenetelmista kuumasinkityksen. Terasraken-
teissa kaytettavien maalien osalta tyossa tutkitaan palautettavissa olevien pin-

noitteiden ja palautumattomien maalien ominaisuuksia.

Terasrakenteiden palonkestavyytta voidaan pidentda palosuojamaalauksella.
Palosuojamaali toimii terasrakenteen suoja-aineena tulipalotilanteissa. Tassa
tyossa tarkastellaan yleisesti terasrakenteiden palosuojamaalin toimintaa, minka
lisdksi tutkitaan, mitkd maalit- tai maaliyhdistelmat sopivat palosuojamaalien

kanssa ilmastorasitetuissa terasrakenteissa.
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2 PUURAKENTEIDEN MAALEJA JA SUOJA-AINEITA
2.1 Pohjustus

Puun pohjustuksena voidaan kayttda puunsuoja-aineita tai pohjamaaleja. Poh-
justuksen tehtava on suojata puuta ennen varsinaista pintakasittelya. Pohjustuk-
sen avulla vahennetaan sadeveden imeytymista puuhun ja mikro-organismien eli
pienelididen kasvamista puun pinnalla. Puun pinnoilla kasvavat pienelidt ovat
yleensa sinistajasienia, homesienia ja lahottajasienia. Pohjustus parantaa seu-
raavan kasittelyn tartuntaa ja pigmentoitu pohjuste suojaa puuta auringolta. Poh-
justusaineen tyyppi maaraytyy kaytettadvan pintakasittelyaineen perusteella. (RT
1995, 6.)

Pohjustus voidaan toteuttaa puun pohjustesuoja-aineilla tai pintakasittelyyn tar-
koitetuilla liuoteohenteisilla ja kalvoa muodostamattomilla puunsuoja-aineilla.
Puun pohjustesuoja-aineiden sideaineena kaytetaan oljya tai alkydia. Lisaksi voi-
daan kayttaa kahden edelld mainittujen sideaineiden seosta. Pohjustesuoja-ai-
neet ovat yleensa varittomia, ne eivat muodosta kalvoa ja ne imeytyvat puuhun
hyvin. (RT 1995, 6.)

Pohjamaaleina kaytetaan oljy-, alkydiéljy- ja sinkkivalkoispohjamaaleja. Oljy- ja
alkydipohjamaaleissa sideaineena kaytetaan kuivuvaa 0ljya, joten ne eroavat toi-
sistaan vain vahan. Alkydioljypohjamaaleissa kaytetaan lisaksi alkydihartsia. Al-
kydidljy- ja Oljypohjamaalien vastaavat pintamaalit poikkeavat vain maalipinnan
kiiltoasteen suhteen. Pohjamaalien pinta on himmeampi, minka avulla paranne-
taan paalle tulevan maalin tarttuvuutta. Sinkkivalkoispohjamaalien sideaineena
kaytetaan tavallisesti pellavadljya ja pigmenttina kaytetdan sinkkioksidia. (RT
1995, 6.)

Kittien ja silotteiden avulla voidaan pohjamaalauksen jalkeen tayttaa alustassa
olevat kolot ja epatasaisuudet. Yleensa niita kaytetaan huoltomaalauksen yhtey-
dessa esimerkiksi ikkunoiden huoltomaalauksissa. Ulkokayttoon soveltuvia kit-
teja ovat alkydikitit, silotteet ja Oljykitit. Niiden levitys tapahtuu pohjamaalatuille

pinnoille, jotta dljykitin dljy paasee viela imeytymaan puuhun asti. Kaytettavien
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kittien ja silotteiden paalle tehdaan aina pintamaalaus vahintaan kahteen kertaan.
(RT 1995, 6.)

2.2 Peittomaalit

Peittomaaleilla tarkoitetaan pintamaaleja. Puurakenteita voidaan maalata oljy-,
alkydioljy, pellavadljy-, lietemaaleilla ja lisaksi vesiohenteisilla dispersiomaaleilla.
Kaytettavilla maaleilla on erilaiset kosteudenlapaisyominaisuudet. Uudet
Oliymaalit muodostavat tiivin maalikalvon, vesiohenteiset dispersiomaalit
muodostavat huokoisen maalikalvon ja lietemaalien kalvo on muodostamaton.
(RT 1995, 7.)

Oljymaalien ja alkydi6ljymaalien erot ovat vahaiset: molemmat maalit kuivuvat
hapettumalla. Maalien kuivumisaika on suhteellisen pitkd. Seuraava
maalauskasittely voidaan tehda vasta kolmen vuorokauden Kkuluttua.
liImastorasitetuille puupinnoille tarkoitettujen 6ljymaalien sideaineena on yleensa
maaliéljy, johon on voitu lisdksi sekoittaa standodljya. Oljymaaleihin lisataan
yleisesti myds homeenestoaineita. Oljymaalien tarttuvuus puupinnoille on hyva,
mutta ajan kuluessa ne alkavat liituuntua ja menettaa kiiltonsa. Alkydioljymaalien
sideaine on maalidljyn ja alkydihartsin seos. Maalin Oljypitoisuus on yleisesti
vahintdaan 70 %, milla estetddn liian kovan maalikalvon muodostuminen.
Alkydimaalit tunkeutuvat myos hyvin puuhun, mutta eivat niin hyvin kuin
Oljymaalit. Alkydioljymaalit sailyttavat taas kiiltonsa paremmin kuin oljymaalit ja

eivat liitunnu niin nopeasti. (RT 1995, 7.)

Pellavadljymaalit ovat oljymaaleja, mutta ne luokitellaan omaan ryhmaan. Sen
sideaineena kaytetdaan maalidljya, jota saadaan tavallisesti puristetusta
pellavadljysta. Lisaksi maali voi usein sisaltdd myoOs raakaa pellavadljya ja
standdljya. Pellavadljymaalit kuivuvat hitaasti, yleensa 3—-14 vuorokaudessa.
Kuivumisaikaan vaikuttaa kaytettava tuote, koska kuivumisajat vaihtelevat
tuotekohtaisesti (Tikkurila 2021; Uula 2022). Pellavadljymaalit muodostavat
hoyrytiiviin maalikalvon. Maalikalvo estaa hyvin veden imeytymista puuhun. Uusi
maalipinta muuttuu ajan kuluessa himmeammaksi ja se alkaa vahitellen
lituuntua. (RT 1995, 7.)
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Lietemaalit ovat maaleja, jossa sideaine on tarkkelysliisteria ja sita saadaan ruis-
tai vehnajauholiisterista. Sideaineen lisaksi maalin ainesosina on lisaksi pigmentti
ja vesi. Sideainepitoisuus on alhainen, yleensd 5-10 %. Yleisin pigmentti on
punamulta. Keltamultaa kaytetaan keltaisten maalien pigmenttina ja valkoisten
maalien pigmenttind kaytetaan yleensa liitua. Lietemaaleihin lisatadan yleisesti
lisqaineeksi rautavihtrillia, joka suojaa maalia lahoamiselta. Lietemaalit kuivuvat
muutamassa tunnissa ja jatkokasittelyt voidaan toteuttaa vuorokauden kuluttua.
Lietemaalin maalipinta on peittava ja himmea. Maalikalvo on ominaisuuksiltaan
hyvin kosteutta lapaiseva. Ajan kuluessa maalipinnalla on taipumusta alkaa

liituuntua, maali kuluu tai voi huuhtoutua vahitellen pois. (RT 1995, 7.)

Vesiohenteisten disperisomaalien sideaineena kaytetaan veteen dispergoitua
polymeeria. Maali voi sisaltda lisaksi myos alkydihartsia ja Oljya.
liImastorasitetuille puupinnoille tarkoitetuissa dispersiomaaleissa sideaine on
yleensa polyakryyli. Akryyli- tai akrylaattilateksit ovat elastisia ja niilla on lisaksi
myos hyva saankesto. Elastisuuden ansiosta akryylilla on hyva muovautuvuus
alustaansa: jos esimerkiksi puu kutistuu tai turpoaa niin se mukautuu alustansa
muodonmuutoksiin. Dispersiomaalien tarttuvuus on hyva niin puualustoille kuin
aiemmin maalatuille pinnoillekin. Dispersiomaalin tyostettavyys on hyva ja se on
helppo levittaa. Maali kuivuu nopeasti, yleensa jo yhdessa tunnissa hyvalla
saalla, joten paallemaalaus voidaan suorittaa jo muutaman tunnin kuluttua.
Dispersiomaaleissa maalikalvo lapaisee vetta ja vesihdyrya nopeasti. Maalien
kosteudenlapaisevyyskyvyt eroavat toisistaan paljon. Liiallinen
kosteudenlapaisevyys voi aiheuttaa ongelmia, joten puu olisi hyva pohjustaa
tiiviilld pohjusteella, esimerkiksi alkydidljypohjamaalilla. Dispersiomaalien kiilto
verrattuna dljymaaleihin on himmeampi, mutta ne eivat ala lituuntumaan yhta
paljon kuin dljymaalit. Vanhalla dispersiomaalipinnalla ei esiinny yleensa
hienojakoista halkeilua, mutta maalikalvo voi irrota sen alustasta liuskoina tai
kalvoina. (RT 1995, 8.)
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2.3 Puunsuojat

Puunsuojista kaytetaan nimityksia kuultavat puunsuojat, kuultokasittelyaineet,
peittavat puunsuojat ja puunsuojamaalit. Puunsuojat muodostavat lapikuultavan,
puolipeittavan tai peittavan pinnan. Peittavyys maaraytyy kaytettavan pigmentin
maarasta. Nimestaan huolimatta peittavat suoja-aineet jattavat kuitenkin puun

pintakuvioinnin nakyviin. Peittdvat puunsuojat ovat kalvoa muodostavia aineita,
kun taas kuultavat suoja-aineet jattavat kiiltavan lakkamaisen kalvon puun
pinnalle. Puunsuoja-aineet sisaltavat yleensa paljon home-, laho- ja
sinistajasienten kasvua hidastavia aineita. Puunsuojat voidaan jakaa

vesiohenteisiin ja liuoteohenteisiin suoja-aineisiin. (RT 1995, 9.)

Vesiohenteisten  puunsuojien sideaineena kaytetaan yleisesti veteen
dispergoitua polymeeria, veteen emulgoitua tai dispergoitua 6ljya ja alkydihartsia.
Edelld mainittujen lisaksi sideaineena voidaan kayttda polymeerin ja hartsin
seosta. Vesiohenteiset puunsuojat ovat helppo levittdd puupinnoille.
Dispersiotyyppiset suoja-aineet kuivuvat tunnissa, joten uusintakasittely voidaan
toteuttaa muutaman tunnin kuluttua. Oljypohjaisten suoja-aineiden kuivuminen
vie enemman aikaa, kun taas dispersiotyppisten aineiden kuivuminen vie yleensa
muutaman tunnin. Oljypohjaisten aineiden kohdalla uusintakasittely voidaan

toteuttaa seuraavana paivana. (RT 1995, 9.)

Liuoteohenteisten puunsuojien sideaineena on yleensa pellavadljy, maalidljy tai
alkydihartsi. Liuoteohenteiset puunsuoja-aineet ovat myds helppo levittaa.
Kuivumisaika on yleensa muutama tunti, joten uusintakasittely voidaan toteuttaa
seuraavana paivana. Peittavilla liuoteohenteisilla  puunsuoja-aineilla
kuivumisaika on 1-2 vuorokautta. (RT 1995, 9.)

1.4 Muita pintakasittelyaineita
Tavanomaisten puunsuojien ja peittomaalien lisaksi voidaan kayttaa muita pinta-

kasittelyaineita. Puudljyt ovat usein varittdmia ja pigmenttia sisaltamattomia oljy-

pitoisia tuotteita. Niitd kaytetdan painekyllastetyn puun suoja-aineena. Lakat,
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jotka soveltuvat ulkokayttoon, yleensa niiden sideaine hapettumalla kuivuva al-
kydi- tai uretaanialkydihartsi. Oljylakoissa sideaine on 6éljy ja hartsi. Lakoissa ei
kayteta pigmentteja ja ne muodostavat lapikuultavan kalvon puun pinnalle. Lakat
soveltuvat kayttoluokissa 2 ja 3 vain hoylatyille pinnoille, esimerkiksi ikkunan ra-
kenteisiin ja oviin. (RT 1995, 10.)
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3 RAPPAUSALUSTOJA

3.1 Betoni rappausalustana

Betonin vedenimukyky ja vedenimunopeus ovat pienet, koska betoni on lujaa ja
tiivista. Betonin pinnan tiiveys vaikuttaa rappauslaastin tartuntaan. Betonin kim-
mokerroin ja sen muodonmuutokset ovat suurempia verrattuna rappauslaastien
vastaaviin arvoihin. Talta osin betonin ja rappauslaastien yhteensopivuus on

hyva. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 22.)

Yleensa betonipinnat ovat sileita, mika vaikeuttaa rappauslaastin tartuntaa siihen
pelkan vedenimun vaikutuksesta, mutta karhentamalla betonin pintaa voidaan
parantaa rappauslaastin tartuntaa siihen. Karhennus voidaan suorittaa joko hiek-
kapuhaltamalla betonin pintaa, kevyesti pilkkkaamalla tai jyrsimalla sen pintaa kar-

heammaksi. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 22.)

Korjaus- ja muutostoissa, joissa rapataan vanhoja betoniseinia, on suoritettava
karhennus ennen rappaustdiden aloittamista, jos betonin pinta on silea. Uusien
valettavien betoniseinien kohdalla, jotka tullaan rappaaman mydéhemmin, voi-
daan niiden muoteissa kayttaa riittavan karkeapintaista lautaa. Nain karhennus-
toita ei tarvitse valttamatta suorittaa erikseen myohemmin. Betonirakenteen
muottipinnat ovat yleisesti liian sileita ja pinnassa voi olla liikaa sementtilimaa,

mika vaikeuttaa rappauslaastin tartuntaa. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 22.)

Betonirakenteessa voi olla pitkaan rakennuskosteutta, joka poistuu betonista hi-
taasti. Kosteuden hidas poistuminen ja huokosveden korkea alkalisuus on otet-
tava erityisesti huomioon laastien ja pinnoitteiden valitsemisessa. (Suomen beto-
niyhdistys r.y. 2005, 22.)

3.2 Kalkkihiekkakivi rappausalustana

Kalkkihiekkakiven hygroskooppinen tasapainokosteus on suuri. Ne imevat vetta
hitaasti mutta suhteellisen paljon. Kalkkihiekkakiven pieni vedenimunopeus ja ra-
kenteen hidas kuivuminen johtuu kalkkihiekkakiven huokosjakaumasta. Pienten
huokosten osuus koko huokostilavuudesta on suuri ja kapillaarihuokosten osuus

vastaavasti pienempi. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 22.)
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Korkea kosteuspitoisuus heikentaa kalkkihiekkakiven imua, joten rappauslaastin
tartunta voi jaada heikoksi. Rappauslaastin tartuntaa heikentaa myos kalkkihiek-
kakiven silea pinta. Ennen kalkkihiekkakivesta valmistetun seinan rappaustdiden
aloittamista on varmistettava sen riittavasta kuivuudesta ja sen pintaa tulee kar-
hentaa sen ollessa silea. Nain varmistetaan rappauslaastin riittava tartunta. Tar-
tuntalaastiksi soveltuu parhaiten voimakkaasti polymeerimodifioitu sementti-

laasti. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 22.)

3.3 Kevytbetoniharkko rappausalustana

Kevytbetonin hygroskooppinen tasapainokosteus on suuri, koska silla on suuri
ominaispinta-ala ja kevytbetonissa on paljon pienia huokosia. Taman seurauk-
sena kosteus poistuu siita hitaasti. Ennen kevytbetonin rappausta on varmistut-
tava sen riittavasta kuivuudesta. Kevytbetonilla on rappaukseen verrattuna pie-
nempi huokoskoko. Kapillaarisesti ja diffuusiolla kulkeutuva kosteus rakenteiden
valillda imeytyy helposti kevytbetoniin, joka toimii samalla rappausalustana. Jos
kevytbetonissa on suurempi kosteuspitoisuus verrattuna rappauslaastiin, se voi
aiheuttaa rappauksen irtoamisen ja alustaan pakkasvaurion erityisesti ulkosei-

nissa. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 21-22.)

Kevytbetonin lujuus ja kimmokerroin on alhainen, kun sita verrataan kaytettaviin
rappauslaasteihin. Rappauskerroksiksi tulee valita lujuudeltaan alhaisia rappaus-
laasteja, kun suunnitellaan kevytbetoniseinien rappauksia. Tartuntarappauslaas-
tin kerrospaksuuden on oltava hyvin ohut, jos rappauslaastin lujuus on suurempi
kuin sen alustan. Yleisesti kevytbetoniseinat ovat suositeltavaa rapata paksuilla
kaksi- tai kolmikerrosrappauksilla. Rappauskerros suositellaan varustamaan rap-
pausverkolla, joka kiinnitetaan alustaan mekaanisesti siten, etta se sijaitsee sy-
vyyssuunnassa rappauksen keskelld. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 22.)

3.4 Kevytsoraharkko rappausalustana

Kevytsoraharkot on valmistettu kayttamalla betonin runkoaineena kevytsoraa.
Sementtiliiman ja hienon hiekan seos ei tayta kevytsorarakeiden valitiloja, minka
seurauksena ilman ja veden liikkuminen rakenteessa on mahdollista paine-eron

ja gravitaation vaikutuksesta. Taman vuoksi kevytsoraharkko kastuu nopeasti
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mutta myos kuivuu nopeasti. Rappaamalla kevytsoraharkkoseina saadaan pa-
rannettua sen ilman ja vedenpitavyytta. Kevytsoraharkkojen vedenimu on va-
haista, koska sementtiliman imukyky on pieni ja sen kevytsorarakeet ovat ime-

mattdmia. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 20.)

Kevytsoraharkon karkea pinta, joka lisaa tartuntapinta-alaa, mahdollistaa hyvan
tartunnan rappauslaastille. Kevytsoraharkkoseinaan sopii parhaiten paksu kaksi-
tai kolmikerrosrappaus. Rappaus tulee vahvistaa rappausverkolla tai kayttamalla
rappauksessa kuitulaasteja halkeaminen valttamiseksi. Rapattavaan ulkosei-
naan, johon kohdistuu pakkasesta ja viistosateesta aiheutuvaa rasitusta on suun-
nitteluvaiheessa kiinnitettdva huomiota rappauspaksuuteen. Liian ohuen rap-
pauskerroksen alta voi pakkaskauden ja sateiden jalkeen paljastua nakyviin har-
kon kuvio. Tama ilmio johtuu siita, ettda muurauslaastin vedenimu saumoissa on
voimakkaampaa kuin itse harkon. Kevytsoraharkon lujuus ja kimmokerroin ovat
huomattavasti pienempia, kuin yleisesti kaytettyjen sementti- ja kalkkisementti-

laastien vastaavat arvot. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 20.)

3.5 Poltettu tiili rappausalustana

Poltetut tiilet jaetaan polttoasteen mukaisesti matala-, keski- ja korkeapolttoisiin
tiiliin. Tiililld on ominaisuuksiltaan suuri vedenimunopeus ja kosteudenjohtavuus.
Nama ominaisuudet johtuvat siita, etta suurin osa tiilen huokosista on ns. kapil-
laarisella alueella. Vedenimukyvyn tulisi olla 8—-13 % tiilelld, joka on tarkoitettu
rappausalustaksi, koska tama takaa riittavan tiiviin ja lujan tartunnan muuraus-
laastin, tiilimuurin ja rappauksen valilla. Tiilimuurit, jotka on muurattu poltetuista
tiilista, ovat niiden kosteus- ja lampdotilamuodonmuutokset pienet. Tiilien muuraa-
misella limittain saadaan pienennettya tiilimuurin liikkeita, missa liikkeet ovat suu-
rimmat tiilien saumojen ja laastien kohdalla. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005,
17-18.)

Muuratut seinat, joiden tiilena on kaytetty poltettua tiiltd, voidaan jakaa kahteen
ryhmaan: massiiviset tiiliseinat ja kuorimuuriseinat. Massiivimuurattu seina pys-
tyy poltettujen tiilien huokosrakenteen ansiosta sitomaan vetta runsaasti ilman,
etta siihen syntyy kosteus- tai pakkasvaurioita. Kuorimuuratun seinan paksuus
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vaihtelee 85-135 mm valilla. Kun verrataan kuorimuuriseinaa massiivisiin tiilisei-
niin, niiden olosuhdevaihtelut ovat suuremmat kevyemman rakenteen takia. Kuo-
rimuurin vedenimukyky on pienempi kuin massiiviseindssa ja rakenteen liikku-
mismahdollisuudet ovat suuremmat, joten kuorimuuratussa seinassa ilmenee
helpommin halkeamia kuin massiivisessa tiilimuurissa. (Suomen betoniyhdistys
r.y. 2005, 18.)

Poltetun tiilen paalle sopii kaikki rappaustyypit. Parhaiten siihen soveltuvat kaksi-

ja kolmikerrosrappaukset. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 18.)
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4 RAPPAUSLAASTEJA

4.1 Kalkkilaasti

Kalkkilaastia saadaan sammutetun kalkin, runkoaineen ja veden seoksella. Kalkit
jaetaan niiden kovettumistapansa perusteella hydraulisiin kalkkeihin ja ilmakalk-
keihin. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 23.)

Hydraulisen kalkin lujuus syntyy veden vaikutuksesta. Hydraulista kalkkia saa-
daan polttamalla kvartsi-, savi- ja rautaoksidipitoista kalkkikivea. Polttamisen ai-
kana lampotilan tulee olla alle sintrautumislampatilan. Kalkkikivessa esiintyvat
luonnolliset epapuhtaudet, tai ennen kalkin polttoa lisattavat latenttisesti hydrauli-
set aineet saavat aikaan sille hydraulisia ominaisuuksia. (Suomen betoniyhdistys
ry. 2005, 25.)

limakalkkia saadaan polttamalla puhdasta kalsiitti-, dolomiittista kalsiitti- tai dolo-
miittikivea. llmakalkki kovettuu karbonatisoitumalla, eli se kovettuu reagoimalla
kostean hiilidioksidin kanssa. limakalkin kovettuminen ei voi tapahtua vedessa.
Karbonatisoituminen kalkkilaastissa vaatii tietynlaiset olosuhteet. Laastin kosteu-
den tulee olla sopiva siten, etta se ei saa olla liian marka eika kuiva. Liian marka
laasti estaa hiilidioksidin tunkeutumisen, kun taas liian kuiva laasti hidastaa kar-

bonatisoitumista. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 24.)

Kalkkikiven polton aikainen lampdtila ja sen sammutuksessa kaytettavan veden-
maara vaikuttavat kalkin laatuun. Markasammutettua kalkkia saadaan, kun pol-
tetun kalkin sammuttamiseen kaytetaan vetta enemman, mita sen sammuttami-
seen kuluu. Suuremman veden kayton vuoksi sammutuksessa syntyy kalkki-
lietettd. Kuivasammutettua kalkkia saadaan, kun poltetun kalkin sammutukseen
kaytetaan vetta vain sammuttamiseen tarvittava maara. Vesi haihtuu kalkin sam-
muttamisen yhteydessa kokonaan, joten sammutuksessa syntyy kalkkijauhetta.
(Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 24.)
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4.2 Kalkkisementtilaasti

Kalkkisementtilaasteissa kaytetaan ilmakalkin liséksi sideaineena sementtia. Se-
mentti toimii laastin kovettuvana osana. Kalkki- ja sementtimaarien suhteella voi-
daan vaikuttaa laastin ominaisuuksiin. Sementillda parannetaan laastin loppulu-
juutta, saankestavyytta ja varhaislujuutta. Sementti lisda laastiin kutistumaa ja
heikentdd sen tyostettavyytta silloin, kun sementtimaaran osuus laastissa on

suuri. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 25.)

Kovettuminen muodostuu sementin hydratoitumisesta ja kalkin karbonasoitumi-
sesta. Sementin kovettuminen alkaa vedenvaikutuksesta, jossa sementtiklinkke-
rimineraalit reagoivat veden kanssa hydraatiotuotteiksi, hydraatiotuotteista muo-
dostuu kovettumisen aikana jaykka massa, joka korvaa veden sementtihiukkas-
ten valilla ja sitoo massan lujaksi yhtenaiseksi rakenteeksi. Kalkin kovettuminen
alkaa kuivumiskovettumisena eli karbonatisoitumisena, kun vesi on poistunut

laastista. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 25.)

Kalkkisementin ominaisuudet ovat riippuvaisia kalkin, sementin ja sideaineiden
ominaispinta-alasta. Sementtia tulee olla kalkkisementtilaastissa vahintaan 35
painoprosenttia. Talla maarallda saadaan laastin lujuutta parantava vaikutus, kun
taas lilan vahaisella sementtipitoisuudella voi olla laastin lujuuteen heikentavia
vaikutuksia. Liiallisella sementtimaaralla kalkkisementtilaasti on kaytannossa se-
menttilaastia, jossa kalkki on pelkastaan lisaaine. (Suomen betoniyhdistys r.y.
2005, 25.)

4.3 Sementtilaasti

Sementtilaastissa sideaineena kaytetaan sementtia ja se kovettuu reagoidessa
veden kanssa. Tehdasvalmisteiset julkisivurappaukseen tarkoitetut rappauslaas-
tit ovat yleensa polymeerimodifioituja, eli laastin ominaisuuksia pyritdan paranta-

maan polymeerien avulla. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 26.)

Sementtilaastin kovettuminen edellyttaa, etta siina on riittdvasti vetta kovettumi-
sen ensimmaisina vuorokausina. Riittava vesi on valttamatonta sementin hydra-

taation etenemisen kannalta. Laastin kiviainesjakaumasta riippuu siita, kuinka
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paljon sementtilaasti kutistuu kuivuessa. Kutistuminen on suurta laasteilla, joiden
kiviaines on hienojakoista. Laastin kutistuminen voi aiheuttaa laastikerroksen hal-
keilua. Kuivumista hidastetaan huolellisesti tehdylla rappauksen jalkihoidolla, jo-
ten laastin lujuudenkehitys kasvaa ja laastin vetolujuus paranee. (Suomen beto-
niyhdistys r.y. 2005, 26.)

4.4 Laastien lisdaineet

Rappauslaasteissa kaytetdan lisaaineita kiviaineksen, sideaineen ja veden Ii-
saksi. Niiden avulla pyritadn parantamaan laastin tartuntaominaisuuksia, lujuus-
ominaisuuksia, saankestavyytta ja laastin tydstettavyyttda (Suomen betoniyhdis-
tys r.y. 2005, 26).

Rappauslaastin tilavuudesta suurin osa on kiviaineista. Sen raekokojakauma ja
laatu maaraavat suuresti laastin ominaisuudet. Kaytetyin kiviaines laasteissa on
luonnonhiekka. Eri raekokoja on oltava kiviaineksessa sopivassa suhteessa,
koska rakeet tulisi pakkautua tiiviisti ja sideaineella taytettavat tyhjatilat tulisi
saada mahdollisimman vahaiseksi. Rappauslaasteissa tartunta- ja tayttorap-
pauslaastien raekoko on 4 mm ja pintarappauslaasteissa raekoko on 1-3 mm.
(Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 27.)

Erityisesti useita lisdaineita lisattdessa laastiin on varmistuttava niiden yhteenso-
pivuudesta. Tehdasvalmisteissa laasteissa lisdaineet ovat valmiina lisattyina.
Huokostimien avulla saadaan parannettua rappauslaastin pakkasenkestavyytta
ja niiden avulla saadaan myds parannettua laastin tyOstettavyytta. Hidastimilla
saadaan pidennettya kalkkisementti- ja sementtilaastien tyostettavyysaikaa. Po-
lymeereilléd saadaan laastille lisatartuntaa, niitd kaytetaan yleensa ohuessa rap-
pauksessa laastin lisdaineena. Rappauslaasteihin lisattavat kuidut ovat yleensa
muovikuituja, joiden avulla pyritaan laastin plastisen vaiheen halkeilun rajoittami-
seen ja parantamaan kovettuneen laastin vetolujuutta. Tiivistavilld ja hydrofobi-
silla lisaaineilla pyritaan saamaan rappaus vetta hylkivaksi, eli pyritdan estamaan
kokonaan tai osittain kapillaarinen veden siirtyminen rappauskerroksessa. (Suo-
men betoniyhdistys r.y. 2005, 27.)
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5 MAALEJA JA SUOJAAVIA PINNOITTEITA RAPPAUKSILLE

5.1 Kalkkimaali

Kalkkimaali soveltuu kalkki- ja kalkkisementtirappausten pinnoittamiseen. Kalkki-
maali on hyvin huokoista ja pehmeaa, se lapaisee sadevetta hyvin ja myos mah-
dollistaa rappauksen kuivumisen nopeasti. Rappausalustan laatu, imukyky ja
maalin sideaineen laatu maarittelevat kalkkimaalin kestavyyden. (Suomen beto-
niyhdistys r.y. 2005, 35.)

Ennen rappauspinnan maalaamista kalkkimaalilla rappauspinnan on oltava kui-
vunut ja niin kovettunut, etta rappaus kestaa maalaustyon. Rappauspinnan tulee
lisdksi olla ennen maalausta taysin vapaana polysta ja liasta. Uusi kalkkimaalaus
vaatii pohjamaalauksen ja lisaksi 1-3 pintamaalauskasittelya. (Suomen betoni-
yhdistys r.y. 2005, 36.)

Ennen uudelleenmaalausta vanhan kalkkimaalin paalle on suositeltavaa poistaa
puolet vanhasta kalkkimaalauksesta siten, etta rappauspinta ei vaurioidu. Van-
han maalin poistossa voidaan kayttaa esimerkiksi terasharjaa. Uudelleenmaa-
laus vanhan kalkkimaalin paalle vaatii 1-2 maalauskasittelya. Jotkut tehdasval-
misteiset kalkkimaalit voivat sisaltaa orgaanisia lisaaineita, jolloin vanha maali-
pinta on poistettava kokonaan. Nain varmistutaan uuden kalkkimaalin tarttuvuu-

desta ja kestavyydesta. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 37.)

5.2 Kalkkisementtimaali

Kalkkisementtimaalit sopivat hyvin kalkkisementti- ja sementtirappausten
pinnoittamiseen. Kalkkisementtimaalit ovat hyvin vesihdyrya ja vetta lapaisevia
pinnoitteita. Kalkkisementtimaalilla maalattavien rappauspintojen tulee olla niin
kovettuneita, etta rappauspinnan imu on tasainen. Jos rappauspinnassa on
sementtilimaa ja suolakerrostumia, ne poistetaan mekaanisesti. (Suomen
betoniyhdistys r.y. 2005, 37.)

Kalkkisementtimaalilla maalaaminen vanhan kalkkisementtimaalin paalle vaatii

vanhan maalin poistamisen kokonaan. Nain varmistetaan hyva lopputulos. Mikali
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vanhan maalin poiston yhteydessa rappauksen pintarappauskerros vaurioituu,
vanha pintarappaus uusitaan kokonaisuudessaan kayttamalla samaa
vastaavanlaista laastityyppia kuin alkuperaisessa pintarappauskerroksessa.
(Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 38.)

5.3 Silikaattimaali

Silikaattimaalit ovat yksikomponenttisia silikaattisideaineisiin perustuvia maaleja
(Weber 2022). Silikaattimaalin veden ja vesihOyrynlapaisevyys riippuu siind
kaytettyjen orgaanisten sideaineiden maarasta. Rakennesuunnittelijan tulee
tarkastaa tuotekohtaisesti vesihOyrynlapaisevyys, jos rappauspinta pinnoitetaan

silikaattimaalilla. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 38.)

Silikaattimaalia voidaan kayttaa pinnoitteena kaikissa rappauspinnoissa. Silikaat-
timaalit soveltuvat myoés betonipinnoille (Tikkurila 2021). Rappauspinnan tulee
olla karbonatisoitunut ennen sen pinnoittamista silikaattimaalilla ja pinnan tulee
olla vapaa sementtilimasta ja suolasta. Vanha maali poistetaan kokonaan
mekaanisesti rappauspintaan asti ennen silikaattimaalilla pinnoittamista, jos
vanha tai uusi maali sisaltda orgaanisia sideaineita. (Suomen betoniyhdistys r.y
2005, 39-40.)

5.4 Suojaavat pinnoitteet

Silikonihartsipinnoitetta kaytetdan suojamaan rappausta kastumiselta, eli sen
avulla estetaan kosteuden paasy rakenteeseen. Silikonihartsipinnoitteilla on vetta
hylkiva ominaisuus, mutta samalla niilld on myods vesihdyrya lapaiseva ominai-
suus. Silikonihartsipinnoitteiden vesihdyrynvastus on silikaattipinnoitteiden luok-
kaa, eli hyvin alhainen. Jos suunnittelija maarittelee pinnoitteeksi silikonihartsi-
pinnoitteen, on vesihoyryn lapaisevyys tarkistettava tuotekohtaisesti. Vesihoyryn
lapaisevyyteen vaikuttaa kaytettyjen orgaanisten sideaineiden maara. (Suomen
betoniyhdistys r.y. 2005, 41.)

Rappauksen kastumista voidaan suojata silikonihartsipinnoitteiden lisaksi im-
pregnointiaineella. Impregnointikasittelyssa ei muodostu yhtenaista kalvoa tai
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kerrosta rappauskerroksen pintaan. Aine imeytyy rappauslaastin kapillaarihuoko-
siin. Impregnointiaineet ovat yleensa varittomia, kuten akrylaatteja, silikoneja, si-

loksaaneja ja silikonaatteja. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 41.)

Likaantumiselta ja graffiteilta suojaavia pinnoitteita on kahden tyyppisia, pinnoite
on helppo puhdistaa liasta ja graffiteista, tai ns. uhrautuva pinnoite, joka on
helppo poistaa kuumalla vedella ja pinnoittaa uudelleen. Pinnoittaminen sopii
pakkasenkestaviin, lujiin ja yleisesti hyvakuntoisiin julkisivuihin. Uhrautuvien pin-
noitteiden poistamisesta aiheutuu rappaukseen suurta kosteusrasitusta lisaksi

mekaanista rasitusta. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 42.)
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6 TERASRAKENTEIDEN PINNOITTEITA

6.1 Palautettavissa olevat pinnoitteet

Akryylimaalit, kloorikautsumaalit ja vinyylimaalit kuuluvat palautettavissa oleviin
pinnoitteisiin. Ne ovat maaleja, joissa maalien sideaine on valmis polymeeri.
Maalin kalvo muodostuu ilman kemiallisia reaktioita ja komponentti on haihtuva.
Komponentin haihduttua kalvosta sen sideaineen molekyylit tarttuvat toisiinsa.
Nain palautettavissa olevat pinnoitteet muodostavat kalvon. Kalvo pystytaan liu-

ottamaan milloin tahansa sen alkuperaiseen liuottimeen. (Teknos 2013, 26.)

Akryylimaalien sideaineena kaytetaan akryylipolymeeria ja sille sopivaa pehmit-
timen seosta. Akryylimaaleja kaytetaan saankestavissa maalausjarjestelmissa
pohja-, vali- ja pintamaaleina. Kloorikautsumaalien sideaineena kaytetaan kloori-
kautsun ja hartsin tai kemikaalinkestavan pehmittimen seosta. Kloorikautsukalvo
kestaa hyvin kemikaaleja ja vetta. Yleisesti sen saankestavyys on hyva. Kloori-
kautsumaaleja kaytetaan pohja-, vali- ja pintamaaleissa. Vinyylimaalien sideai-
neena kaytetaan vinyylikloridin kopolymeerien ja pehmittimien seosta. Vinyyli-
maaleja kaytetaan saankestavissa maalausjarjestelmissa pohja-, vali- ja pinta-

maaleina.

6.2 Palautumattomat maalit

Palautumattomiin maaleihin kuuluvat mm. ilmakuivuvat maalit, yksikomponentti-
set vesiohenteiset dispersiomaalit ja kemiallisesti kuivuvat maalit. Palautumatto-
missa maaleissa maali kuivuu ensimmaisessa vaiheessa fysikaalisesti, jos maali
sisaltaa liuottimia. Fysikaalisen vaiheen jalkeen maalissa tapahtuu kemiallinen
reaktio tai sideainepartikkeleiden yhteensulautuminen. Kalvon kovettumisen pro-
sessi on palautumaton, eli kalvoa ei voi liuottaa alkuperaiseen liuottimeen. (Tek-
nos 2013, 26-27.)

Alkydimaalit kuuluvat ilmakuivuviin maaleihin, eli hapettuen kuivuviin maaleihin.
llImakuivuvissa maaleissa sideaineena kaytetaan kuivuvaa 06ljya tai sen johdan-
naista. llmassa oleva happi yhtyy sideaineen kaksoissidoksiin ja nain maalissa

alkaa verkkoutuminen. Alkydimaaleissa sideaineena kaytetaan oljymodifioituja
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alkydi-, epoksi- tai uretaanihartsia. Alkydimaalit kovettuvat iimassa olevan hapen
valityksella, kun liuote on haihtunut siita pois. Alkydimaaleissa kalvonmuodostuk-
sen edellytyksena lampdtilan tulee olla vahintaan +5 °C. Alkydimaalit ovat liuote-
tai vesiohenteisia maaleja. Alkydipohjamaaleissa voidaan kayttaa korroosiones-
topigmentteja. Alkydimaalit sopivat kaytettavaksi C1-C4 rasitusluokkiin, eli niita

voidaan kayttaa myos sisatiloissa. (Teknos 2013, 26-27.)

Yksikomponenttiset vesiohenteiset dispersiomaalit ovat maaleja, jossa sideai-
neena on polymeeri, joka on dispergoituneena vedessa pienina palloina halkai-
sijaltaan luokkaa 0,05-0,25 ym. Maalin kalvo muodostuu, kun polymeeripallot
sulautuvat yhteen veden haihduttua kalvosta. Kalvon kuivumisprosessi on palau-
tumaton, eli maalikalvo ei ole uudelleen dispergoituva ja kuivumisen jalkeen se
ei liukene veteen. Metallipinnoille tarkoitetuissa dispersiomaaleissa kaytetaan
korroosionestopigmentteja. Tavallisesti polymeerina kaytetaan akryylihartseja,
polyuretaaneja ja vinyylipolymeereja. Dispersiomaalien kalvo termoplastinen, ja
se kestaa hyvin liuottimia ja vetta. Yleisesti dispersiomaaleilla on hyva saankes-
tavyys. (Teknos 2013, 27.)

Kemiallisesti kuivuvissa maaleissa kalvonmuodostus tapahtuu reaktiossa, jossa
nestemainen tai muuten pieni molekyylinen hartsi verkkoutuu ja sen molekyyli-
koko kasvaa. Kaksikomponenttimaaleissa verkkoutumisreaktio tapahtuu muovi-
osan ja kovetteen valilla, jotka ovat maalin komponentteja. Kemiallisesti kuivuvia
maaleja ovat mm. kaksikomponenttiset epoksimaalit ja kaksikomponenttiset po-

lyuretaanimaalit. (Teknos 2013, 27.)

Kaksikomponenttiset epoksimaalit ovat maaleja, jossa epoksihartsi verkkoute-
taan amiinilla. Maali koostuu sen muoviosasta epoksihartsista ja sen kovetteesta
amiinista. Naiden kahden komponenttien sekoittamisen jalkeen maaliseoksella
on rajoitettu kayttdaika. Epoksimaaleissa maalikalvon muodostuminen vaatii
yleensa vahintaan +10 °C lampédtilan. Epoksimaalilla on paljon hyvid ominaisuuk-
sia. Epoksikalvo tarttuu hyvin sen alustaan, se ei liukene liuotteisiin, lisdksi se on
kova ja kimmoisa. Maalikalvo kestaa hyvin alkaleja, suolaa, laimeita happoja, ras-

voja, Oljyja ja liuotteita. Epoksimaali liituuntuu nopeasti UV-valon vaikutuksesta,
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eli sen pintaan muodostuu jauhemainen kerros. Epoksimaaleja on liuotinohentei-
sia, vesiohenteisia ja liuotteettomia. Liuotteettomien ja niukkaliuotteisten epoksi-
pinnoitteiden sideaineena kaytetaan nestemaista epoksihartsia. Epoksit voivat
olla modifioituja esim. akryylilla, hiilivetyhartsilla, kivihiilitervalla tai vinyylilla. Esi-
merkiksi upotusrasitetuissa terasrakenteissa kaytetaan yleisesti Kkivihiiliter-

vaepoksimaaleja. (Teknos 2013, 27.)

Kaksikomponenttiset polyuretaanimaalit ovat maaleja, joiden sideaineena kayte-
taan hydroksyyliryhmia sisaltavaa hartsia. Hydroksyylirynmia sisaltava hartsi on
polyolia, esim. akryyli- tai polyesterihartsia. Polyuretaanimaaleissa kovetteena
kaytetaan aliafaattista isosyaniittiyhdistetta, jonka avulla saadaan pinnoitteelle
erinomainen kiiltoaste ja varisavyn kestavyys ulkona. Aromaattista isosyaniittia
kaytettaessa saadaan maalille nopea kuivuminen ja hyva kemikaalin kesto, mutta
maalikalvo kellastuu ja maalikerroksen pinta alkaa liitua uv-valon vaikutuksesta.
Polyuretaanimaalissa maalikalvon muodostuminen vaatii yli 0 °C lampdatilan. Po-
lyuretaanit voivat olla modifioituja hiilivetyhartsilla tai kivihiilitervalla ja niita voi-

daan kayttaa upotusrasitetuissa terasrakenteissa. (Teknos 2013, 27.)

6.3 Palosuojamaalit

Palosuojamaalit suojaavat terasrakennetta tulipalossa syntyvaltd [ammolta.
Terasrakenteen  saavuttaessa  kriittisen  lampdtilan  sen  lujuus ja
muodonmuutosominaisuudet heikkenevat. Palosuojamaalin avulla pystytaan
hidastamaan terdksen kuumentumista palotilanteissa. Maali reagoi tulipalon
aiheuttaman lammon seurauksena siten, ettd maali paisuu ja nain muodostaa
terasrakenteen ymparille suojaavan hiilieristekerroksen (Teknos 2022). Maalin
paisuminen alkaa noin 200 °C lampdtilassa ja se muodostaa noin 40-60-
kertaisen kerroksen palosuojamaalin kalvonpaksuuteen nahden
(Terasrakenneyhdistys ry 2020, 6). Palosuojamaaleja valmistetaan vesi- ja
liuotinohenteisina sekad kaksikomponenttimaaleina. Vesiohenteisten maalien
kestavyys kosteutta vastaan ovat heikommat kuin liuotinohenteisten ja
kaksikomponenttimaalien. (Terasrakenneyhdistys ry 2020, 6.)
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6.4 Sinkitys

Sinkitys on yleisin pinnoitusmenetelma matalaseostetulle terakselle. Sinkitysta
kaytetaan teraksen korroosiosuojana, eli teraksen pinta paallystetaan sinkilla kor-
roosioilmioéta vastaan. Sinkitys voidaan toteuttaa useilla eri menetelmilla: kuuma-
sinkityksella, sahkdosinkityksella, tai ruiskusinkityksella. Kuumasinkitysta kayte-
taan yleisesti ilmastorasitetuissa terasrakenteiden suojaavana pinnoitteena kor-

roosiota vastaan rasitusluokissa C2—-C5. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 164.)

Sinkki on epajalometalli. Useissa rasitusolosuhteissa sinkin pintaan muodostuu
tiivis suojaava korroosiotuotekerros, joka hidastaa korroosion jatkumista tai estaa
kokonaan korroosion syntymisen kappaleessa. Sinkkipinnoite syOpyy vahitellen
useissa eri olosuhteissa, minka takia sinkkipinnoitteen elinika on suoraan verran-

nollinen pinnoitteen paksuuteen (Kuva 1). (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 164.)

Kestoika vuosissa

50 100 150 200 250
Sinkkipinnoitteen paksuus pm
Kuva 1.
Kuva 1. Sinkkipinnoitteen kestoika eri ilmasto-olosuhteissa (Terasrakenneyhdis-

tys 2015, 4)

Kuumasinkitysprosessissa on yhdeksan vaihetta. Kuumasinkitys-prosessin en-
simmaisessa vaiheessa kappale puhdistetaan liasta, kuten rasvasta, prosessin
toisessa vaiheessa kappaleesta poistetaan ruoste happopeittauksella ja kolman-
nessa vaiheessa kappale huuhdellaan vedella. Neljannessa prosessin vaiheessa

kappale kasitellaan juoksuteaineella, viidennessa vaiheessa kappale kuivataan
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ja kuudennessa vaiheessa kappale upotetaan sulaan sinkkiin. Naiden jalkeen
kolme viimeista vaiheitta ovat kappaleen jaahdytys ja viimeistely seka kappaleen

punnitus. Viimeiseksi kappale tarkastetaan ja mitataan. (Terasrakenneyhdistys
2015, 1.)

Kuumasinkitettavien terasrakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon ra-
kenteellisia seikkoja (Terasrakenneyhdistys ry, 2010, 164). Ne tulee suunnitella
ja valmistaa siten, etta niihin ei jaa taskuja tai umpinaisia tiloja (Terasrakenneyh-
distys 2015, 2).
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Yhteensopivat pohjusteet peittomaalien kanssa

Pohjustepuunsuojien jatkokasittelyssa voidaan kayttaa liuoteohenteista pohja-
maalia tai vesi- tai liuoteohenteista pintamaalia. Lisaksi voidaan kayttaa vesi- tai
liuotinohenteisia suoja-aineita. Oljy- ja alkydipohjamaalien jatkokasittelyssa voi-
daan kayttaa vastaavia pintamaaleja. Alkydidljypohjamaali soveltuu liséksi ve-
siohenteisten pintamaalien alustaksi. Huoltomaalauksessa lahtOkohtaisesti al-
kydioljy- ja Oljypohjamaalit sopivat aiemmin vastaavilla maaleilla maalattujen pin-
tojen pohjustukseen. Sinkkivalkoispohjamaalit sopivat kaytettavaksi, kun pinta-
maalaus suoritetaan pellavadljymaalilla. Huoltomaalauksessa sinkkivalkoispoh-
jamaali soveltuu vain pinnoille, joista vanha maali on kokonaan poistettu. (RT
1995, 6.)

7.2 Yhteensopivat peittomaalit huoltomaalauksessa

Alkydi- ja 6ljymaaleilla huoltomaalaus voidaan suorittaa aikaisemmin vastaavilla
maaleilla maalatuille pinnoille. Ne sopivat myds aikaisemmin dispersiomaalilla

maalattujen tai liuoteohenteisten puunsuojien paalle. (RT 1995, 7.)

Pellavadljymaalilla maalatessa on kiinnitettava alustan kosteuspitoisuuteen, jo-
ten puun on oltava riittdvan kuiva. Puun kosteuspitoisuuden tulee olla alle 15 %.
Huoltomaalauksessa pellavadljymaali soveltuu aikaisemmin vastaavalla maalilla
maalatuille pinnoille. Pellavadljymaali tarttuu hyvin vanhan vastaavan maalin
paalle, joka on puhdistettu. Vaikka vanha maali liituaa, sen tarttuvuus on myds
hyva siihen. (RT 1995, 7.)

Lietemaali soveltuu yleisesti yhteen vain vastaavien maaliyhdistelmien kanssa.
Huoltomaalauksessa vanha maalipinta harjataan puhtaaksi kayttaen esimerkiksi
juuriharjaa. Jos vanha maalipinta on kulunut vahan, yleensa riittda yksi maalaus-
kerta. (RT 1995, 8.)

Dispersiomaaleja voidaan kayttaa yleisesti aikaisemmin dispersiomaleilla maa-

lattujen pintojen maalaamiseen. Dispersiomaali, joka sisaltaa akrylaattilateksia,
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voidaan mahdollisesti kayttaa huoltomaalauksessa aiemmin oljymaalatulle pin-
nalle. Vanhan 6ljymaalin paalle maalatessa on huolellisesti tutkittava, onko vanha

maalikalvo irti sen alustastaan. (RT 1995, 8.)

7.3 Puunsuojien yhteensopivuus

Vesiohenteiset puunsuojat eivat imeydy puuhun niin hyvin kuin liuoteohenteiset
puunsuojat. Vesiohenteisia suoja-aineita kaytettaessa pohjustus on tehtava liu-
oteohenteisella dljypohjaisella puunsuojalla. Huoltomaalauksessa kuultavat ve-
siohenteiset puunsuoja-aineet soveltuvat parhaiten aikaisemmin vastaavilla ai-
neilla kasitetyille pinnoille. Peittavaa puunsuoja-ainetta voidaan kayttaa myos
aiemmin kuultavalla puunsuoja-aineella kasitellyille pinnoille, mutta vastakohtai-
sesti kuultavaa puunsuoja ei sovellu peittdvan suoja-aineen paalle. Lisaksi ve-
siohenteinen puunsuoja-aine soveltuu dispersiomaalilla kasitetyille pinnoille. (Rt
1995, 9.)

Liuoteohenteisilla puunsuoijilla pohjustus voidaan tehda samalla tuotteella kuin
pintakasittely, jos kaytetaan kalvoa muodostamatonta puunsuojaa. Pellavadljyyn
valmistettua puunsuojaa kaytettaessa silla voidaan myds tehda puun pohjustus.
Huoltomaalauksessa lahtokohtaisesti liuoteohenteisia puunsuojia tulisi kayttaa
vain vastaavilla aineilla kasitellyille alustoille. Liuotinohenteisten tuotteiden kayt-
toa ei suositella pinnoilla, joissa on aikaisemmin kaytetty vesiohenteista peittavaa
puunsuojaa. (RT 1995, 9.)

7.4 Rappausalustat

Eri rappausalustoilla on paljon ominaisuuksia, jotka tulee ottaa huomioon, kun
suunnitellaan rappauksia (Taulukko 1). Rapattavaksi tarkoitetuilla alustoilla on ol-
tava hyvat tartuntaominaisuudet rappauslaastille ja sen lujuuden tulee olla suu-
rempi kuin kaytettyjen rappauslaastien. Alustan taytyy erityisesti olla fysikaalisesti
ja kemiallisesti yhteensopiva kaytettyjen rappauslaastien kanssa. Rappausalus-
tan muodonmuutosten taytyy olla pienet rappauspinnan muodonmuutosominai-
suuksiin verrattuna. Niiden tulee kestaa alkalisuutta ja rappausalustassa ei saa
olla suoloja, jotka vaurioittavat rappausta. Erityisen tarkeaa on, etta rappaus ei

lisaa
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rappausalustan kosteuspitoisuutta tai hidastaa sen kuivumista. (Suomen betoni-
yhdistys r.y. 2005, 16-17.)

Taulukko 1. Rappausalustojen ja -laastien ominaisuuksia (Suomen betoniyhdis-
tys r.y. 2005, 19)

ALUSTA

poltettu | kalkki- kevyt- |kevytso- |betoni | S-laasti | KS- K-laasti
fiili hiekkakivi | betoni | rabetoni laasti
Tiheys 1200- 1800- 1300- | 1500- 1700
[kaim?] 1800 2000 2000 | 2000

Kimmomoduuli | 4400- T500- 1700- 3000 22000- | 20000- | 5000- | 3000-
[MPa] 18000 10000 3000 40000 | 30000 | 20000 | 4000

PUNSusiUuUS | 4570 | 1525 | 363 | 35 | 2560 | 525 | 2:20 | 1-10
[MPa]

OMINAISUUS

400-500( 650 2400

Vetolujuus 240 | 1218 |051,1| 035 | 153 | 125 | 033 | §T>
[MPa]

Huokoisuus

[til ~%a]
Kapillaarisuus-
Tuku

[kgim® 5]
Vesihdyryn
lapdisavyys

¥ 10-1)
[kg/msPa]

Vedenimu-
nopaus 1-4 1-2 11,6 | 0,05-05| 0,105
[kg/mPmin]
Pituuden l1am-
pétilakerroin 4-6 8 B 7-14 7-14 8-14 B-14 79
x 107 [1K]
Kostauden
muodonmuutos
rakenteessa
[max %]

Tasapaino-
kosteus
[p-%]

(=90 % RH)

15-50 | 2537 | 70-85 | 60-80 | 10-18 [ 15-30 | 15-30 | 10-20

0,049-
0.420

0,071- 0,005- | 0,03 | 0,03-

0.05-0.12| 4 425 005 | 005 | 006

42-10 20-10 42-15 | 42-20 | 10-21 | 102 | 17-6,5 | 2015

=01 | 0102 0.2 0305 | <045 | 08 11,5 35

0,31 4-7 15-40 6-10 10-18 | 2,56 2-4 1-2

7.5 Rappauslaastit eri alustoille

Rappauslaastit jaetaan kalkki-, kalkkisementti- ja sementtilaasteihin. Laastissa
kaytettava sideaine maaraa, mihin laastityyppiin kaytettava laasti kuuluu. Rap-
pauslaastit merkitaan kirjain- ja numeroyhdistelmalla, jossa ilmaistaan kaytetta-
van sideaineen ja laastin koostumus paino-osina. Rappauslaastien sideaineista

kaytetdan seuraavia kirjaintunnisteita:

K Kalkki (sideaine kuivana)
Kn Hydraulinen kalkki
S Sementti
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KS Kalkki + sementti

Esimerkiksi KS 35/65/600 on kalkkisementtilaasti, jossa on 35 painoyksikkda
kalkkia, 65 painoyksikk6a sementtia ja 600 yksikkda kuivaa runkoainetta. (Suo-
men betoniyhdistys r.y. 2005, 23.)

Rappausalusta maarittelee pitkalti sen, minkalaista laastia tulee kayttaa rappauk-
sessa. Yksi- ja kaksikerrosrappauksissa kaytetaan yleensa sementtilaasteja, joi-
den ominaisuuksia voidaan muokata lisdaineiden, polymeerien ja kuitujen avulla.
Sementtilaastien resepteja on olemassa niin monta, etta niille on vaikea antaa
suositeltavaa reseptitaulukkoa, toisin kuin esimerkiksi KS-laasteille, joita kayte-

taan kolmikerrosrappauksissa. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 74.)

Kun suunnitellaan kolmikerrosrappausta, jossa alustana on kalkkihiekkakivi tai
betoni, laastiyhdistelmana voidaan kayttaa KS-laasteissa taulukkoon merkittyja

laastiyhdistelmia (Taulukko 2).

Taulukko 2. KS-laastiyhdistelmat kalkkihiekkakivi- ja betonialustalla (Suomen be-
toniyhdistys r.y. 2005, 74)

Alustat Poltettu tiili, kalkkihiekkakivi Betoni, betoniharkko
(kylma kuorirmuur)

Alustan imukyky Keskinkertainen vedenimukyky | Hidas tai heikko vedenimukyky

Olosuhteet Tartunta | Tayttd Pinta | Tartunta | Taytt& Finta
1. Tﬂ'f'““”"'ainen 35/65/500 | 50/50/600 | 65/35/600 | 10/90/350 | 50/50/600 | B5/35/600
rasiius . .

2. Voimakas
rasitus 10/90/350 | 35/65/500 | 50/50/600 | 10/90/350 | 35/65/500 | 50/50/600

Tapauskohtaisesti sementtipohjaiset erikoislaastit valmistajan

3. Entyisrasitukset ohjeen mukaan.

Kun suunnitellaan kolmikerrosrappausta, jossa alustana on kevytsoraharkko tai
kevytbetoni, laastiyhdistelmana voidaan kayttaa KS-laasteissa taulukkoon mer-
kittyja laastiyhdistelmia (Taulukko 3). Taulukossa merkitty ”"1)” rappausalustan
kohdalle tarkoittaa, ettd rappausverkkoa suositellaan kaytettavan. ”2)” merkitty

rappausalustan kohdalle tarkoittaa, etta rappausverkkoa on kaytettava.
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Taulukko 3. KS-laastiyhdistelmat kevytsoraharkko- ja kevytbetonialustalla (Suo-
men betoniyhdistys r.y. 2005, 75)

Alustat Kevytsoraharkko " Karkaistu kevytbetoni *'
Alustan imukyky Hidas tai heikko vedenimukyky Voimakas vedenimukyky
Olosuhteet Tartunta | Tayttd Pinta | Tarunta | Taytto Pinta

35/65/500 | 50/50/600 | 65/35/600

1. Tavanomainen 35/65/500 | 50/50/600 | 65/35/600

rasitus
10/90/350 | 35/65/500 | 50/50/600
35/65/500 | 50/50/600 | 65/35/600 65/35/600
2 :‘;C:{;Li"as 35/65/500 | 50/50/600 e
10/90/350 | 35/65/500 | 50/50/600 50/50/600

Tapauskohtaisesti sementtipohjaiset erikoislaastit valmistajan

3. Erityisrasitukset ohjeen mukaan,

Vanhan rappauksen uusimisessa, jossa rappausalustana on massiivinen tiili-
muuri, voidaan laastiyhdistelmana kayttaa KS-laasteissa taulukkoon merkittyja

laastiyhdistelmia (Taulukko 4.)

Taulukko 4. KS-laastiyhdistelmat massiivisessa tiilimuurissa (Suomen betoniyh-
distys r.y. 2005, 75)

Alustat Poltettu tiili, kalkkihikkakivi {massiivinen tilimuuri)
Alustan imukyky Suuri vedanimukyky, suuri kosteuskapasiteatti
Olosuhteet Tarlunta Tayttd Pinta
1. Tavanomainen 65/35/500 70/30/500 K 100/600 "
rasitus .
2. Voimakas
rasitus 35/65/400 50/50/600 | 50/50/600
= Tapauskohtaisesti semenlttipohjaiset erikoislaastit valmistajan
3. Erityisrasitukset ohjeen mukaan.

7.6 Rappauksen pinnoitteet

Julkisivun rappauksessa kaytettavat pinnoitteet tulee kestaa alkalisuutta ja suo-
loja. Rappauksen pinnoitteeksi on suositeltavaa ja turvallista valita epaorgaani-
sista aineista koostuvia pinnoitteita. Epaorgaaniset pinnoitteet eivat muodosta
rappauksen pintaan yhtenaista tiivistd kalvoa, kun taas orgaaniset pinnoitteet
muodostavat. Orgaanisten pinnoitteiden kayttd estaa rappauksen kastumisen ja
kuivumisen l&hes kokonaan. Orgaanisia pinnoitteita ovat esimerkiksi akryyli- tai

akrylaattipinnoitteet. (Suomen betoniyhdistys r.y. 2005, 34, 42.)
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7.7 Terasrakenteiden palosuojamaaliyhdistelmat ulkopinnoilla

liImastorasitetuissa terasrakenteiden palosuojamaalausjarjestelmissa kaytetaan
pohjamaalia, itse palosuojamaalia ja pintamaalia. Palosuojamaalausjarjestel-
maa valitessa on otettava huomioon rasitusluokat, paloluokitus, kriittinen terak-
sen lampdtila ja teraksen profiili. Palosuojamaalausjarjestelmissa tulee noudat-
taa tuotevalmistajan ohjeita, ja niissa on kaytettava vain niissa esitettyja ja hyvak-

syttyja maaliyhdistelmia. (Teknos 2022.)

Ulkopinnoilla palosuojamaalausjarjestelmissa pohjamaaleina voidaan kayttaa
esimerkiksi kaksikomponenttisia ruosteenestopigmentoituja epoksimaaleja. Var-
sinaisena palosuojamaalina voidaan kayttaa liuotteetonta kaksikomponenttista
epoksimaalia. Pintamaaleiksi soveltuvat parhaiten kaksikomponenttiset polyure-
taanimaalit. (Teknos 2022.)

7.8 Kuumasinkitettyjen terasrakenteiden maalaus

Kemiallisesti kuivuvat kaksikomponenttiset epoksi- ja polyuretaanimaalit sovel-
tuvat parhaiten kuumasinkittyjen terasrakenteiden maalaukseen. Naiden maa-
lien kaytto ilmastorasitetuissa kuumasinkitetyissa terasrakenteissa on osoittau-
tunut ajan ja kokemuksen myota hyvaksi. Kevyemmissa ilmastorasituksissa on
myOs kaytetty hyvalla menestyksella yksikomponenttisia vesi- tai liuoteohentei-

sia akryylimaaleja. (Terasrakenneyhdistys 2016, 1.)

Kuumasinkittyjen terasrakenteiden maalauksen tarkein vaihe on pohjamaalaus.
Sen suorittamiseen on kiinnitettava erityistd huomiota. Pohjamaalikerros ruisku-
tetaan ns. harsotustekniikalla, jolla pyritaan estamaan huokosten ja kuplien muo-
dostuminen maalipintaan. Harsotustekniikalla maalatessa pohjamaalia ohenne-
taan yleensa 20-30 %. Ohennetulla pohjamaalilla maalataan sinkkipinnalle
ohuita kerroksia niin kauan, etta siina olevat huokoset saadaan taytettya ja kup-
lien muodostus tai reikiintyminen loppuu kokonaan. Varsinainen pohjamaaliker-
roksen levitys tapahtuu 15 minuutin kuluttua tavanomaisella maalaustekniikalla.
Maalaukset yleensa tehdaan tuoteselosteiden ja valmistajan ohjeiden mukai-
sesti. Maalausjarjestelmassa tulee kayttaa ainoastaan siihen maarattyja ja kuu-
luvia tuotteita. (Terasrakenneyhdistys 2016, 1.)
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8 POHDINTA

Koen, etta tama tutkimustyo ja sen tulokset ovat merkittavia rakennusalalle, eri-
tyisesti rakennesuunnittelijalle. Tyon tavoitteena oli luoda rakennesuunnittelijalle
napakka tietopaketti eri iimastorasitettujen rakenteiden pinnoitteista. Tutkimustu-
loksena syntyi taulukoita soveltuvista pintakasittelyaineista ilmastorasitetuille
rappauspinnoille, puu- ja terasrakenteille. Taulukoista kay ilmi, mita pinnoitteita
voidaan kayttaa rakennusmateriaaleissa ja mitka pinnoitteet sopivat yhteen kes-
kenaan. Taman tyon tavoitteet saavutettiin mielestani siten, etta ne vastasivat

alkuperaista ja haluttua lopputulosta.

Yleisesti voidaan todeta tutkimuksen ja tutkimustulosten olevan luotettavia. Ra-
kennusmateriaalien pinnoitteiden osalta I06ytyy paljon teoriaa, kayttokokemuksia
ja alan omia maarayksia. Tyon luotettavuutta tukee erityisesti se, etta tuoteval-
mistajat tarjoavat samoja tuotteita, mita esimerkiksi eri rakenneyhdistykset neu-

vovat kayttamaan.

Taman tyon jatkotutkimuksen voisi laajentaa sisapinnoilla kaytettaviin pinnoittei-
siin. Tutkimuksessa voisi tutkia, soveltuvatko samat pinnoitteet tai pinnoiteyhdis-

telmat sisatiloihin, joita yleisesti kaytetaan ulkopinnoilla?
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